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Resumen
El material particulado (PM) y los microorganismos en el aire son dos de los principales contaminantes
por vía aérea en el ámbito de la ganadería. El PM puede ir asociado a numerosos microorganismos y la
inhalación de los mismos puede tener un efecto perjudicial para la salud. Los objetivos de este estudio
fueron estudiar la distribución espacial de bacterias aerobias mesófilas en el aire de una granja de
broilers (granja de cría de pollos para la obtención de carne), cuantificar la concentración de bacterias
y de PM en el aire y su evolución a lo largo de un ciclo de producción, evaluar la relación entre el tama-
ño de partícula y las bacterias aerobias mesófilas, y correlacionar la evolución de las concentraciones
de PM con la evolución de las concentraciones de bacterias aerobias mesófilas. Para ello se muestreó
semanalmente, utilizando diferentes métodos, el aire en dos salas de una misma nave experimental
de broilers durante un ciclo de 42 días. Se observó un gradiente espacial (p < 0,001) en la concentra-
ción de bacterias aerobias mesófilas, entre la altura de los animales y alturas mayores al comienzo del
ciclo (día 3). La concentración de bacterias aerobias mesófilas en el aire varió entre 3 y 6,53 log
UFC/m3. Entre el 42% y el 96% de las bacterias aerobias mesófilas se encontraron en los rangos de
tamaño de partícula entre 3,3 y más de 7 µm. La concentración media de PM en el aire fue de 0,019
mg/m3 para PM2,5 y 0,189 mg/m3 para PM10. Las concentraciones de PM y bacterias aerobias mesófi-
las en el aire evolucionaron de forma similar a lo largo del ciclo de producción (coeficiente de correla-
ción entre 0,78 y 0,89), produciéndose para ambos un máximo en el día 24 del ciclo y disminuyendo a
partir de entonces, coincidiendo con un incremento en la tasa de ventilación.
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Summary
Concentration, spatial and size distribution of airborne aerobic mesophilic bacteria in broiler farms
In livestock houses, particulate matter (PM) and airborne microorganism are two of the most relevant
air pollutants. Particulate matter may carry microorganisms, the inhalation of which can cause detri-
mental health effects. The aim of this study was to study the spatial distribution of airborne aerobic
mesophilic bacteria in the air of a broiler farm (rearing poultry for meat production), to quantify the
concentration of airborne aerobic mesophilic bacteria and PM in the air and to study their evolution
Elisa Adell et al. ITEA (2011), Vol. 107 (2), 77-93 77
1. Autor de correspondencia: María Cambra-López, macamlo@upvnet.upv.es
78 Elisa Adell et al. ITEA (2011), Vol. 107 (2), 77-93
Introducción
El material particulado (del inglés, Particu-
late Matter; PM) suspendido en el aire en
alojamientos ganaderos se compone princi-
palmente de partículas fecales, pienso, par-
tículas de piel, pelo, plumas y polvo mineral
en diferentes proporciones (Cambra-López
et al., 2011a y b). Estas partículas pueden ir
solas o asociadas a numerosos microorga-
nismos, en ocasiones patógenos, pu diendo
facilitar su transmisión entre animales y
humanos dentro de las explotaciones y oca-
sionando problemas sanitarios (Chinivasa-
gam et al., 2009). Se denomina bioaerosol
al conjunto de partículas en suspensión con
un diámetro que varía entre 0,5 y 100 µm,
de origen o actividad biológica que pueden
afectar a seres humanos causándoles algún
tipo de patología (Cox y Wathes, 1995). En
este sentido, el PM y los bioaerosoles son dos
de los principales contaminantes aéreos en el
ámbito de la ganadería (Seedorf et al., 1998;
Takai et al., 1998).
De entre las partículas biológicas que pue-
den ir asociadas a los bioaerosoles se en -
cuentran esporas, hongos, virus, bacterias,
toxinas y alérgenos. La principal fuente ge -
neradora de bioaerosoles en alojamientos
ganaderos son los propios animales a través
de sus secreciones y excreciones; además del
pienso y la cama, en aquellas explotaciones
en las que esté presente (Cox y Wathes, 1995).
La concentración de bioaerosoles en el aire
varía con el sistema de alojamiento, el ani-
mal y los factores ambientales.
La inhalación de bioaerosoles puede afectar
a seres humanos causándoles algún tipo de
patología, ya sea de tipo alérgico, tóxico,
infeccioso u otros (Cox y Wathes, 1995). Los
problemas de salud más frecuentemente
asociados a la exposición a bioaerosoles son
los problemas respiratorios y las enferme-
dades infecciosas (Douwes et al., 2003).
Además, la exposición aguda y crónica de
los animales a los bioaerosoles puede oca-
sionar una disminución en el rendimiento
productivo (Donham, 1991).
La frecuencia y gravedad de los posibles
problemas respiratorios y enfermedades in -
fecciosas ocasionados por los bioaerosoles
depende del tipo, tamaño, cantidad y su -
pervivencia de los microorganismos. Ade-
más, se ha demostrado que el PM puede
actuar como sustrato para los microorganis-
mos ya que proporciona un ambiente ade-
cuado para su supervivencia (Millner, 2009).
Las partículas pueden proteger a los micro-
organismos de condiciones climáticas adver-
sas como por ejemplo de la temperatura, la
in time, as well as to evaluate the relationship between particle size and airborne aerobic mesophilic
bacteria, and to correlate the evolution of PM concentrations and aerobic mesophilic bacteria con-
centrations. For this purpose, the air of two broiler rooms in an experimental broiler farm was sam-
pled weekly using different methods during 42 days. There was a spatial gradient (p < 0.001) in aero-
bic mesophilic bacteria concentrations between animal height and higher heights, at the beginning
of the production cycle (day 3). The concentration of aerobic mesophilic bacteria in the air ranged
from 3 to 6.53 log CFU/m3. Between 42% and 96% of aerobic mesophilic bacteria in the air were
found in the particle size ranges between 3.3 to more than 7 µm. The PM concentration in the air was
equal to 0.019 mg/m3 for PM2.5 and equal to 0.189 mg/m3 for PM10.The PM and bacteria concentra-
tions followed a similar evolution during the production cycle (correlation coefficient between 0.78
and 0.89), showing a maximum concentration on day 24 and decreasing thereafter, coinciding with
an increase in the ventilation rate.
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humedad relativa y la radiación ultravioleta
(Cox y Wathes, 1995), que pueden provocar
su inactivación. La forma y el tamaño del PM
también determinan el periodo de supervi-
vencia de los microorganismos en el aire. El
tamaño de partícula determina el tiempo
que la partícula permanecerá suspendida en
el aire (Cox y Wathes, 1995) de manera que,
a menor tamaño permanecerá más tiempo
suspendida.
En general, entre los diferentes alojamien-
tos ganaderos, las granjas de broilers (granja
de cría de pollos para la obtención de carne)
son las que mayores concentraciones de PM
y bioaerosoles presentan (Takai et al., 1998).
Estas diferencias se deben a las particulari-
dades de este tipo de animales y del aloja-
miento: a la presencia de plumas jóvenes en
broilers (plumón) que fácilmente pueden
ser aerotransportadas, a la excreción de
ácido úrico encapsulado en forma de partí-
culas esféricas, así como al tipo de aloja-
miento (sobre suelo) con material de cama
(Cambra-López et al., 2011a). Los microor-
ganismos más comúnmente aislados en los
alojamientos ganaderos son las bacterias
Gram positivas, siendo las bacterias de los
géneros Staphylococcus y Streptococcus las
que predominan (Matkovic et al., 2007).
Entre las bacterias Gram negativas, las bacte-
rias de la familia Enterobacteriaceae son las
más abundantes (Zucker et al., 2000). Sin
embargo, todavía se desconoce cuál es el com-
portamiento de las bacterias suspendidas en
el aire de granjas, su distribución y cómo se
relacionan con el PM. Esta información podría
ser útil para predecir sus niveles, evaluar los
posibles riesgos para la salud y así contribuir a
desarrollar medidas para reducir sus efectos
perjudiciales en granjas de broilers.
En este contexto, los objetivos de este tra-
bajo son:
1. Estudiar la distribución espacial de bacte-
rias aerobias mesófilas en el aire durante
un ciclo de producción de broilers.
2. Cuantificar la concentración de bacterias
aerobias mesófilas y de PM en el aire de
granjas de broilers y estudiar su evolución
a lo largo de un ciclo de producción.
3. Evaluar la relación entre el tamaño de
partícula y las bacterias aerobias mesófi-
las en el aire de granjas de broilers.
4. Identificar la correlación entre la evolu-
ción de las concentraciones de PM y las
concentraciones de bacterias aerobias
mesófilas en el aire de granjas de broilers.
Material y métodos
Instalaciones y animales
La experiencia se llevó a cabo en dos salas
piloto (sala 1 y sala 2) de la nave experimen-
tal de cebo aviar del Centro de Investigación
y Tecnología Animal perteneciente al Insti-
tuto Valenciano de Investigaciones Agrarias
(IVIA), situado en Segorbe (Castellón). Cada
sala tenía unas dimensiones de 13 x 6 me -
tros. Las salas disponían de un mecanismo
de ventilación forzada controlado mediante
un sistema copilot (Copilot System®, Barce-
lona), con dos ventiladores situados en el
techo de cada sala. El sistema de refrigera-
ción empleado fue de refrigeración evapo-
rativa, a partir de unos paneles humidifica-
dores por los que se hace pasar el aire
procedente del exterior a través de una pe -
lícula de agua que lo enfría.
Para la experiencia se utilizaron un total de
576 pollos macho (línea Hubbard) de un día
de vida y 42 ± 3 g de peso. Al comienzo del
ciclo, los pollos se dividieron de forma alea-
toria en ambas salas. Se utilizó viruta de
madera como cama (de 10 cm de espesor). El
ciclo de crecimiento se desarrolló en verano,
y duró 42 días durante los cuales los animales
fueron alimentados con piensos comerciales.
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Parámetros productivos
Los pollos se pesaron al inicio y al final del
ciclo. El consumo de pienso se valoró al final
del ciclo productivo. Con estos datos se calcu-
ló el consumo medio diario de pienso (CMD),
la ganancia media diaria de peso (GMD) y el
índice de conversión (IC; kg pienso consumi-
do/kg peso) de los animales. La mortalidad
fue supervisada diariamente y se tuvo en
cuenta para el cálculo de los parámetros
productivos.
Parámetros ambientales
Se registró la temperatura y la humedad
relativa de forma continua durante todo el
ciclo cada 5 minutos en 2 puntos diferentes
en el interior de cada sala. Para ello se utili-
zaron sensores de temperatura y humedad
relativa (HOBO H8-007-02, Onset Computer
Crp, Pocasset, Mass, EEUU; HOBO U12-O13
Onset Computer Crp, Pocasset, Mass, EEUU).
Además el caudal de ventilación se calculó en
cada sala a partir de un balance de dióxido
de carbono (CO2) utilizando sondas con sen-
sores de CO2 (Vaisala GMT-222, 0-1000 ppm)
y un datalogger (HOBO U12-O13 On set Com-
puter Crp, Pocasset, Mass, EEUU) para la
recogida de datos en continuo. La emisión
de CO2 de los animales se estimó según
valores obtenidos por Calvet et al. (2010). El
día 29 del ciclo se incrementó la tasa de ven-
tilación y se puso en marcha el sistema de
refrigeración evaporativa en cada sala.
Muestreo de bacterias aerobias mesófilas
en el aire
Para cumplir con los objetivos de este estudio,
se utilizaron tres sistemas de muestreo de
bacterias en el aire: el sistema de sedimenta-
ción en placa (método pasivo); el sistema de
borboteadores de aire o “impingement” y el
sistema de impactación en cascada (los dos
últimos, métodos inerciales).
La diferencia entre estos sistemas de mues-
treo radica en el método de captación de la
muestra (sin aire forzado para el método
pasivo y con aire forzado para los métodos
inerciales), además del diámetro de corte y
por lo tanto, el tamaño de partícula mues-
treado. Mediante la sedimentación en placa
se obtuvieron, principalmente, bioaerosoles
adheridos a tamaños de partícula grande o
conglomerados de partículas que se deposi-
taban sobre la placa con agar por gravedad.
Los borboteadotes captaron, en un medio
líquido mediante aspiración del aire, partí-
culas superiores a 0,3 µm de diámetro. El
impactador en cascada recogía la muestra
directamente en agar mediante aspiración
del aire y separaba por tamaños de partícu-
las; permitiendo posteriormente, evaluar la
relación entre el tamaño de partícula y los
microorganismos en el aire.
Así, el sistema de sedimentación en placa
permitió estudiar la distribución espacial de
las bacterias aerobias mesófilas cultivables
en las salas, el sistema de borboteador de
aire permitió cuantificar la evolución de las
concentraciones de estas bacterias en el aire
a lo largo del ciclo de producción, mientras
que el sistema de impactación en cascada
permitió relacionar las bacterias aerobias
mesófilas cultivables en el aire con el tama-
ño de partícula. El aire se muestreó sema-
nalmente los días 3, 17, 24, 31 y 38 del ciclo.
Distribución espacial de las bacterias
aerobias mesófilas cultivables medida
mediante sedimentación en placa
Para estudiar la distribución en el aire de
bacterias aerobias mesófilas se utilizó la téc-
nica de sedimentación en placa. Para ello se
colocaron en cada sala un total de 36 placas
con un medio de cultivo para bacterias
aerobias mesófilas (PCA, del inglés Plate
Count Agar) (Liofolchem, TE, Italia), en tres
alturas (12 placas por altura y sala): de 10 a
30 cm del suelo (altura de respiración de los
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animales, que varió debido al crecimiento
de los animales), a 150 cm del suelo (altura
de respiración de personas) y a 200 cm del
suelo (altura de la salida de la ventilación).
Semanalmente, las placas con PCA se coloca-
ron abiertas durante tiempos variables para
obtener un número de colonias entre 30 y
300 para su recuento. Este tiempo varió
entre 5 y 30 minutos según la semana del
ciclo de engorde de los pollos. Tras la exposi-
ción, las placas se incubaron en estufa a 30ºC
durante 48 horas. Tras la incubación, las uni-
dades formadoras de colonias (UFC) fueron
contadas. Este muestreo se realizó única-
mente durante las primeras 3 semanas del
ciclo de producción ya que a partir del día 17,
el elevado número de microorganismos en el
aire imposibilitó la lectura de las placas.
Concentración y evolución de las bacterias
aerobias mesófilas cultivables medidas
mediante el sistema de borboteadores
Para el recuento de bacterias aerobias me -
sófilas en el aire, éste se muestreó en un
medio líquido utilizando un sistema de fras-
cos borboteadores “impingers” (AGI-30,
Ace Glass, Inc., Vineland, NJ, EEUU). Éstos
funcionaban recogiendo un volumen de
aire conocido en un medio de captación lí -
quido. El medio de captación utilizado esta-
ba compuesto por 20 mL de agua de pepto-
na tamponada estéril, 0,01% de Tween y
0,005% de antiespumante. El muestreo se
hizo por triplicado en cada sala (3 impin-
gers/sala). El caudal de aire muestreado fue
12,5 L/min por cada impinger, que se obte-
nía mediante una bomba de succión de cau-
dal constante calibrada (75 Mb, Ilmivac,
Ilmenau, Alemania). El diámetro de corte de
los borboteadores de aire fue de 0,3 µm.
Todos los microorganismos por encima de
este diámetro fueron recogidos.
El muestreo se llevó a cabo en el centro de
cada sala en un punto próximo a la salida
del aire, a 1,5 m de altura. Las muestras de
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aire se recogieron semanalmente en cada
sala durante un tiempo de 15 minutos. Las
muestras recogidas se mantuvieron refrige-
radas (4ºC) durante su transporte hasta el
laboratorio.
La muestra se procesó en el laboratorio
antes de 2 horas. Se realizaron diluciones
seriadas de cada muestra y la solución líqui-
da se sembró en placa con medio de cultivo
PCA. Las placas se incubaron en estufa a
30ºC durante 48 horas.
El número de unidades formadoras de colo-
nias por placa se calculó en relación al volu-
men de aire muestreado, el tiempo de
muestreo y el flujo de aire, tal y como
muestra la siguiente ecuación:
UFC
m
=
UFC V.muestra 1000
V.sembrado Flujo ai
3
× ×
× re × t
Siendo:
UFC: Unidades formadoras de colonias con-
tadas en la placa
V. muestra: Volumen de la muestra (20 mL)
V. sembrado: Cantidad de muestra sembra-
da en placa (0,1 mL)
Flujo aire: Flujo de aspiración de la bomba
(12,5 L/min)
t: Tiempo de muestreo (15 min)
Distribución según el tamaño de partícula
de las bacterias aerobias mesófilas
cultivables en el aire mediante
impactación en cascada
Para muestrear bacterias aerobias mesófilas
en el aire en función del tamaño de partí-
cula al que podrían estar adheridas, se utili-
zó un impactador en cascada en agar (Six
Stage Viable, Andersen Cascade Impactor,
Thermo Scientific, EEUU). Este impactador
separaba las partículas de acuerdo a su diá-
metro aerodinámico, desde un mínimo de
0,65 µm hasta un máximo de 7 µm, hacien-
do pasar la muestra por diferentes tamaños
de poro (Tabla 1). El caudal de aire muestre-
ado fue 28,1 L/min que se obtenía mediante
una bomba de succión de caudal constante
calibrada.
Este impactador constaba de seis platafor-
mas consecutivas perforadas con tamaños
de poro decrecientes. Sobre cada una de las
plataformas se colocó una placa de vidrio
(DURAN Group GmbH, Alemania) con 27 mL
de medio de cultivo PCA.
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Tabla 1. Rango de tamaños de partículas del impactador en cascada
Table 1. Particle size ranges for the cascade impactor
Rango de tamaño de partículas (µm)
Nivel 1 0,65 – 1,1
Nivel 2 1,1 – 2,1
Nivel 3 2,1 – 3,3
Nivel 4 3,3 – 4,7
Nivel 5 4,7 – 7,0
Nivel 6 ≥ 7
El muestreo se realizó semanalmente en ca -
da sala. El tiempo de muestreo varió entre
10 y 90 segundos y fue ajustado para obte-
ner un número de colonias entre 30 y 300
por placa según la semana del ciclo de cre-
cimiento de los pollos, así como para evitar
la desecación del agar debido a la corriente
de aire forzado que se hace pasar por las
placas durante el muestreo.
Entre muestreos, el impactador se desinfec-
tó con una solución de etanol al 70%. Las
placas de agar se transportaron en refrige-
ración (4ºC) al laboratorio antes de haber
transcurrido 2 horas desde el muestreo.
Después del muestreo, estas placas se incu-
baron en estufa a 30ºC durante 48 horas.
Tras la incubación, las unidades formadoras
de colonias fueron contadas. El número de
unidades formadoras de colonias en el aire
ambiente se calculó en relación al flujo de
aire y el tiempo de muestreo para obtener
las unidades formadoras de colonia por
metro cúbico de aire muestreado, según la
siguiente ecuación:
UFC
m
=
UFC 1000
Flujo aire
3
×
× t
Siendo:
UFC: Unidades formadoras de colonias con-
tadas en la placa
Flujo aire: Flujo de aire absorbido (28,1
L/min)
t: Tiempo de muestreo (min)
A partir del día 31 del ciclo, debido al eleva-
do número de microorganismos en el aire
en la explotación, las placas fueron lavadas
para diluir la concentración de colonias
según la metodología propuesta por Zhao
et al. (2011a y b). El lavado se realizó aña-
diendo 2 mL de agua de peptona estéril a
cada una de las placas y mediante un asa de
siembra se rascó la superficie del agar, sin
dañarlo. Los 2 mL de agua de peptona se
vertieron en un frasco estéril. Esta opera-
ción se repitió tres veces, obteniendo un
total de 6 mL por placa. A partir de esta
solución, se realizó el recuento en placa.
Para estas placas, el número de unidades
formadoras de colonia en el aire ambiente
se calculó en relación al flujo de aire, el
tiempo de muestreo y el volumen de agua
de peptona añadida, para obtener las uni-
dades formadoras de colonia por metro cú -
bico de aire muestreado.
Concentración y evolución de material
particulado en el aire
Semanalmente, se registraron en continuo
las concentraciones de dos fracciones de
partículas en el aire en cada sala: PM10
(material particulado de 10 µm de diámetro
o inferior) y PM2,5 (material particulado de
2,5 µm de diámetro o inferior) con el siste-
ma “Tapered element oscillating microba-
lance”, TEOM (TEOM®, modelo 1405-D
Thermo Fisher Scientific, EEUU). De esta
forma fue posible relacionar la evolución
del PM a lo largo del ciclo, con la evolución
de las bacterias aerobias mesófilas. El TEOM
medía la masa de PM mediante determina-
ción de la frecuencia propia de vibración de
un dispositivo de vidrio de forma tubular
anclado en uno de sus extremos.
Las muestras de PM se tomaron a 2 m de
altura. El muestreo fue semanal en ambas
salas. El tiempo de muestreo fue de 24 horas
por sala y semana. El equipo se programó
para registrar concentraciones cada minuto.
Análisis estadístico
Los resultados obtenidos a partir de la sedi-
mentación en placa se analizaron mediante
un análisis de varianza (ANOVA) utilizando
el paquete estadístico SAS System Software
(Version 9.1, SAS Institute Inc., Cary, Caroli-
na del Norte, EEUU) para determinar la
variación en el número de colonias por altu-
ra en cada sala. Los valores medios de re -
cuento por alturas, salas y semanas fueron
comparados mediante el test de compara-
ción de medias tukey para un nivel de signi-
ficación estadística del 5%.
Los resultados obtenidos semanalmente me -
diante cada uno de los métodos de mues-
treo se presentan como medias por sala y
semana.
Para identificar la correlación entre la evo-
lución de las concentraciones de PM y las
concentraciones de bacterias aerobias me -
sófilas en el aire, se calculó el coeficiente de
correlación entre la concentración de PM2,5
y PM10 y la de bacterias aerobias mesófilas,
utilizando los recuentos de bacterias aero-
bias mesófilas medidos con los borboteado-
res y utilizando el paquete estadístico SAS
System Software (Version 9.1, SAS Institute
Inc., Cary, Carolina del Norte, EEUU).
Resultados y discusión
Parámetros productivos
Los parámetros productivos de los animales
se encontraron dentro de los rangos habi-
tuales en broilers. Los valores medios de
CMD, GMD e IC durante todo el ciclo se pre-
sentan en la Tabla 2 para cada sala.
Parámetros ambientales
La Tabla 3 resume la temperatura y la hume-
dad relativa media para todo el ciclo de pro-
ducción. Éstas fueron similares a lo largo del
ciclo en ambas salas y se encontraron dentro
de los rangos normales para el adecuado
crecimiento de los animales.
En la Figura 1 se presenta la evolución de la
tasa de ventilación a lo largo del ciclo para
cada sala. La ventilación fue similar durante
la primera mitad del ciclo en ambas salas,
sin embargo, la tasa de ventilación de la sa -
la 1 fue superior a la de la sala 2 en la se -
gunda mitad del ciclo, debido al control de la
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Tabla 2. Valores medios de ganancia media diaria (GMD), consumo medio diario (CMD),
e índice de conversión (IC) durante todo el ciclo de producción de broilers en cada sala
Table 2. Average weight gain (GMD), feed intake (CMD), and feed conversion (IC)
in each room during the broiler production cycle
GMD (g/día) CMD (g/día) IC (kg pienso/kg peso)
Sala 1 63,2 103,7 1,64
Sala 2 67,6 110,5 1,63
Tabla 3. Media de temperatura (Tª), humedad relativa (HR) y desviación estándar (Desvest)
a lo largo del ciclo de producción de broilers en cada sala
Table 3. Average temperature (Tª), relative humidity (HR) and standard deviation (Desvest)
in each room during the broiler production cycle
Tª (ºC) Desvest Tª HR (%) Desvest HR
Sala 1 28,0 2,1 44,8 15,6
Sala 2 27,6 1,5 46,5 13,4
Figura 1. Tasa de ventilación (m3/h/animal) durante el ciclo de producción de broilers en cada sala.
Figure 1. Ventilation flow rate (m3/h/animal) in each room during the broiler production cycle.
climatización. No obstante, la tasa de ven -
tilación media en la sala 1 para todo el ciclo
(0,7 ± 0,5 m3/h/animal) fue comparable con
la tasa de ventilación media en la sala 2 (0,5
± 0,3 m3/h/animal).
Distribución espacial de las bacterias
aerobias mesófilas en el aire
En la Tabla 4 se presenta el recuento medio
de los 12 puntos en cada una de las alturas
muestreadas mediante la técnica de sedi-
mentación pasiva, por día de muestreo y
sala. En general, se observó que la concen-
tración bacteriana aumentó del día 3 al día
17 de ciclo en ambas salas.
En cuanto a la distribución de las bacterias,
en el muestreo realizado el día 3 del ciclo se
observó un gradiente significativo de bacte-
rias entre las tres alturas (p < 0,001), encon-
trándose un mayor número de bacterias
aerobias mesófilas a la altura de los animales
(30 cm) en ambas salas, tal y como describie-
ron Saleh et al. (2005). Esto es debido a que
los animales y sus deyecciones son la princi-
pal fuente de microorganismos al aire (See-
dorf et al., 1998). Sin embargo, dos semanas
después (día 17 del ciclo), se observó un in -
cremento en el número de bacterias respecto
al muestreo anterior, aunque no se ob ser-
varon diferencias significativas en el recuen-
to de bacterias aerobias mesófilas entre las
tres alturas. Estos resultados indican una
distribución más homogénea de las bacte-
rias aerobias mesófilas en el aire a partir de
este mo mento, probablemente debido a
una mayor concentración de bacterias aero-
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Tabla 4. Media del logaritmo de unidades formadoras de colonia (log UFC), error estándar
de la media (EEM) y p-valor del recuento de bacterias aerobias mesófilas
a diferentes alturas por día de del ciclo, sala y altura
Table 4. Average logarithm of colony forming units (log UFC), standard error of the mean (EEM)
and p-value of the aerobic mesophilic bacteria counts at different heights
per day in the cycle, room and height
Día del ciclo Altura N muestras Log UFC/placa EEM P-VALOR
3 30 cm 12 3,02a 0,038 <0,001
150 cm 12 2,56b
200 cm 12 2,17c
17 30 cm 12 3,18 0,040 0,179
150 cm 12 3,28
200 cm 12 3,24
3 30 cm 12 2,54a 0,029 <0,001
150 cm 12 2,21b
200 cm 12 2,29b
17 30 cm 12 3,33 0,037 0,252
150 cm 12 3,27
200 cm 12 3,25
Sala 1
Sala 2
bias mesófilas y a un incremento de la venti-
lación que favoreció la homogeneización
del aire en las salas.
Concentración y evolución de las bacterias
aerobias mesófilas en el aire
La Figura 2 muestra el recuento de bacterias
aerobias mesófilas obtenido utilizando la
técnica de borboteadores de aire a lo largo
del ciclo para cada sala. El promedio de con-
centración de UFC en el aire teniendo en
cuenta las dos salas fue 6,28 ± 1,14 log
UFC/m3, muy similar al recuento obtenido
en otros estudios. Por ejemplo, Seedorf et
al. (1998) obtuvieron un recuento de 6,43
log UFC/m3, y Bakutis et al. (2004), obtuvie-
ron 6,67 log UFC/m3 en broilers.
En ambas salas, la evolución en el tiempo de
la concentración de bacterias aerobias me -
sófilas fue similar. Se mostró un incremento
semanal en el número de UFC desde el co -
mienzo de la experiencia hasta alcanzar el
máximo de concentración el día 24 del ciclo,
en el que se obtuvo el recuento de 6,53 log
UFC/m3 en la sala 1 y de 6,41 log UFC/m3 en
la sala 2 (ambos equivalen a 106 UFC/m3). A
partir de entonces, los recuentos disminuye-
ron aunque los valores se mantuvieron ele-
vados respecto a los valores iniciales, entre
5,7 y 6 log UFC/m3.
En la bibliografía se describe que el recuen-
to de bacterias en el aire incrementa con la
edad de los pollos (Saleh et al., 2005; Oppli-
ger, 2008), mostrando su concentración má -
xima alrededor de la cuarta semana del ci -
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Figura 2. Recuento de bacterias aerobias mesófilas de la muestra obtenida mediante
los borboteadores de aire a lo largo del ciclo de producción de broilers en cada sala.
Figure 2. Aerobic mesophilic bacteria concentrations in each room during
the broiler production cycle, using impingers.
clo (Cox y Wathes, 1995), tal y como sucede
en nuestro estudio. Después, puede descen-
der ligeramente debido al aumento en la
tasa de ventilación, considerando los valo-
res elevados de ventilación que normalmen-
te se alcanzan a finales del ciclo de produc-
ción de broilers.
Relación entre el tamaño de partícula y
las bacterias aerobias mesófilas
En la Tabla 5 se observa el recuento de bac-
terias aerobias mesófilas a lo largo del ciclo,
recogidas mediante la técnica de impacta-
ción en cascada. Se presenta para cada sala
el logaritmo de UFC medio obtenido en ca -
da uno de los 6 niveles del equipo de mues-
treo, correspondientes a los distintos tama-
ños de partículas. Esta tabla muestra un
incremento semanal de bacterias durante el
ciclo para todos los tamaños de partícula en
ambas salas. El promedio del logaritmo de
la concentración de UFC en el aire teniendo
en cuenta las dos salas fue 7,11 ± 1,60 log
UFC/m3, siendo ligeramente superior en la
sala 2.
La Figura 3 y la Figura 4 muestran los resul-
tados de la Tabla 5 expresados en porcenta-
je de bacterias para cada uno de los 6 nive-
les del equipo de muestreo y en cada sala, a
lo largo del ciclo de producción. Se observa
que el recuento máximo de bacterias aero-
bias mesófilas en general se encontró en los
rangos de partículas gruesas. La Figura 3
muestra que entre el 42% y el 96% de las
bacterias aerobias mesófilas se encontraron
en los rangos de tamaño de partícula entre
4,7 y 7 µm en la sala 1. La Figura 4 muestra
que entre el 57% y el 83% de las bacterias
aerobias mesófilas se encontraron en los
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Tabla 5. Recuento de bacterias aerobias mesófilas (log UFC/m3) obtenidos mediante
impactación en cascada según rango de tamaño de partículas a lo largo del ciclo
de producción de broilers en cada sala
Table 5. Aerobic mesophilic bacteria counts (log UFC/m3) according to particle size range in each
room, during the broiler production cycle using the cascade impactor
Rango de tamaño de partículas (µm)
Día del ciclo
0,65–1,1 1,1–2,1 2,1–3,3 3,3–4,7 4,7–7 >7
3 1,67 2,37 3,11 3,27 3,11 3,07
10 – – – – – –
17 3,39 3,97 4,40 4,50 4,66 4,44
24 4,79 4,95 5,07 5,15 5,37 5,33
31 6,88 6,88 6,92 5,80 6,71 8,76
38 6,60 6,89 7,22 6,71 6,41 7,41
3 1,37 2,58 3,18 3,37 3,40 3,41
10 – – – – – –
17 4,47 4,30 4,40 4,54 4,52 4,50
24 5,10 5,45 5,45 5,71 5,34 5,46
31 5,80 5,80 6,28 7,03 6,10 6,58
38 7,74 6,27 6,53 6,62 6,64 7,22
Sala 1
Sala 2
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Figura 3. Porcentaje de microorganismos según el tamaño de poro
del impactador en cascada durante el ciclo de producción de broilers en la sala 1.
Figure 3. Percentage of microorganism depending on particle size collecting
with cascade impactor during the broiler production cycle in room 1.
Figura 4. Porcentaje de microorganismos en cada uno de los niveles del andersen
durante el ciclo de producción de broilers en la sala 2.
Figure 4. Percentage of microorganism depending on particle size collecting
with cascade impactor during the broiler production cycle in room 2.
rangos de tamaño de partícula entre 3,3 y 7
µm en la sala 2, excepto el día 38 en el que
se obtuvo un 64% de bacterias aerobias
mesófilas en los rangos de tamaño de partí-
cula más pequeños (entre 0,65 y 1,1 µm).
Estos resultados indican una mayor asocia-
ción de las bacterias aerobias mesófilas a las
partículas de tamaños entre 3,3 y 7 µm o
superior, comparado con las más pequeñas
(entre 0,65 y 3,3 µm). Lee et al. (2006) tam-
bién encontraron una tendencia a la asocia-
ción de microorganismos con partículas de
tamaños grandes.
Concentración y evolución del material
particulado en el aire
Como se observa en la Figura 5 y Figura 6, las
concentraciones de PM medidas con el TEOM
tanto de PM2,5 como de PM10 variaron en el
tiempo en ambas salas. La concentración
media para ambas salas fue de 0,019 mg/m3
para PM2,5 y 0,189 mg/m3 para PM10. En
todos los casos, la concentración del PM10
fue superior a la concentración del PM2,5,
indicando una mayor concentración de par-
tículas gruesas que finas.
Los niveles de PM fueron bajos durante toda
la experiencia, aunque se observó una eleva-
da variación diaria en las concentraciones que
se refleja en una amplia desviación estándar
de la media (Figura 5 y Figura 6). Esta varia-
ción es habitual y se debe a la fluctuación
horaria de las concentraciones de PM a lo
largo de un día. Los niveles de PM fueron
muy inferiores a los valores máximos pro-
puestos para protección de la salud de los tra-
bajadores y de los animales: (CIGR, 1992).
Igualmente, no se superaron los valores máxi-
mos de concentración según criterios de salud
humana en el ámbito laboral (HSE, 2007).
Además, la concentración de PM total obte-
nida en este estudio es inferior a la mayoría
de resultados aportados por otros autores
para el mismo tipo de alojamiento. La PM10
indicada en los diferentes estudios es de
0,69 mg/m3 (Roumeliotis yVan Heyst, 2007) y
de 1,21 mg/m3 (Cambra-López et al., 2009), y
la PM2,5 es de 0,19 mg/m3 (Roumeliotis y
Van Heyst, 2007) y de 0,079 mg/m3 (Cambra-
López et al., 2009). Esta diferencia en las
concentraciones puede ser debido a la baja
densidad de animales de nuestro estudio en
condiciones experimentales, comparado con
otros estudios.
La concentración de PM aumentó a lo largo
del ciclo. A partir del día 29 del ciclo, au -
mentó la tasa de ventilación (especialmente
en la sala 1) y se puso en marcha la refrige-
ración evaporativa, disminuyendo la con-
centración de partículas, sobre todo la frac-
ción más gruesa (PM10). Esta evolución
coincide con el comportamiento de las bac-
terias aerobios mesófilos obtenido con los
borboteadores de aire (Figura 2). Se obtuvo
una correlación positiva (Tabla 6) entre la
concentración de PM y la concentración de
bacterias aerobias mesófilas en el aire medi-
da con los borboteadotes. Los coeficientes
de correlación variaron entre 0,78 y 0,89,
para PM2,5 y PM10, siendo superiores para
PM2,5. Estos resultados confirma la relación
positiva entre estas variables descrita por
otros autores (Bakutis et al., 2004).
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Figura 5. Concentración de PM2,5 medido con el equipo de muestreo en continuo de
material particulado (TEOM) a lo largo del ciclo de producción de broilers
en cada sala. Las barras de error indican desviación estándar.
Figure 5. Average concentration of PM2.5 in each room during the broiler production cycle
using the continuous monitoring system TEOM. Error bars indicate standard deviation.
Figura 6. Concentración de PM10 medido con el equipo de muestreo en continuo
de material particulado (TEOM) a lo largo del ciclo de producción de broilers
en cada sala. Las barras de error indican desviación estándar.
Figure 6. Average concentration of PM10 in each room during the broiler production cycle,
using the continuous monitoring system TEOM. Error bars indicate standard deviation.
Conclusiones
La distribución espacial de las bacterias ae -
robias mesófilas en el aire varió a lo largo del
ciclo. Al comienzo del ciclo (día 3), se ob servó
un mayor número de bacterias (p < 0,001) a
la altura de los animales (30 cm del suelo)
respecto a alturas mayores (entre 150 y 200
cm del suelo) indicando un gradiente en su
concentración. Sin embargo, estas diferen-
cias desaparecieron a partir del día 17 del
ciclo, probablemente debido a un aumento
de las concentraciones de bacterias aerobias
mesófilas totales y a una distribución más
homogénea de éstas en el aire.
Las concentraciones de bacterias aerobias
mesófilas medidas en el aire variaron entre
3 log UFC/m3 y 6,53 log UFC/m3. Las concen-
traciones aumentaron semanalmente, hasta
alcanzar el máximo el día 24 del ciclo. A par-
tir de entonces, y probablemente de bido al
aumento de la tasa de ventilación, los re -
cuentos disminuyeron aunque se mantuvie-
ron con valores elevados.
Entre el 42% y el 96% de las bacterias aero-
bias mesófilas se encontraron en los rangos
de tamaño de partícula entre 3,3 y más de 7
µm, comparado con las más pequeñas (en -
tre 0,65 y 3,3 µm).
La concentración media de PM en el aire fue
de 0,019 mg/m3 para PM2,5 y 0,189 mg/m3
para PM10. La evolución de las concentra-
ciones de PM a lo largo del ciclo fue similar
a la de las bacterias aerobias mesófilas en el
aire. A partir del día 24, y probablemente
debido al aumento de la tasa de ventila-
ción, las concentraciones, especialmente de
la fracción más gruesa (PM10) disminuye-
ron. Existe una correlación positiva (coefi-
ciente de correlación entre 0,78 y 0,89) en -
tre las concentraciones de PM2,5 y PM10 y
las de bacterias aerobias mesófilas.
Los resultados de este estudio son útiles pa -
ra el desarrollo de medidas de reducción del
PM así como de bioaerosoles en granjas de
broilers, y contribuyen a entender su com-
portamiento en el aire.
Agradecimientos
Los autores agradecen la financiación reci-
bida a través del Proyecto GASFARM-2
(AGL2008-04125) del Ministerio de Ciencia e
Innovación, coordinada por el prof. Antonio
Torres. También agradecen al Centro de In -
vestigación y Tecnología Animal del IVIA por
ofrecernos las instalaciones y por el apoyo
durante el ensayo. Los autores expresan su
agradecimiento al Dr. Fernando Estellés por
su ayuda en el cálculo del balance de CO2 y
al grupo de Wageningen UR Livestock Re -
search (Países Bajos) por la cesión del impac-
tador en cascada.
Elisa Adell et al. ITEA (2011), Vol. 107 (2), 77-93 91
Tabla 6. Coeficiente de correlación entre la concentración de material particulado (PM2,5 y PM10)
y el recuento de bacterias aerobias mesófilas medido con los borboteadotes
Table 6. Correlation coefficient between PM concentration (PM2.5 and PM10)
and aerobic mesophilic bacteria concentration using impingers
Sala 1 Sala 2
PM2.5 0,89 0,89
PM10 0,78 0,86
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